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星用 DS / PM 双模应答机的设计与实现!
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摘 要：介绍了星用直扩 /调相（DS / PM）双模应答机的组成、功 方法，大大地提高了 PM 模式的处理精度

和载波的捕获带宽。解决了扩频模式下高动态、低信噪比环境下伪码的初相位捕获和大多谱勒频移环境下的

载波同步的实现等关键技术。这些思路和方法对促进航天技术的发展有很好的参考价值。
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Design and Implementation of Satellite-based DS / PM
Dual-mode Transponder

ZHENG Lin-hua，YUAN Ji-bing，LI Xing
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The paper introduces the configuration，function，principIes and main technicaI index of the sateIIite-based direct
seguence spread spectrum / phase moduIation（DS / PM）duaI-mode transponder. An accurate demoduIation phase method is presented in
PM mode. ObviousIy the processing precision in PM mode is improved and the capturing bandwidth widened by this means. Some key
means are aIso deveIoped such as capturing the initiaI phase of Pseudo Noise Code in spread-spectrum mode in the environment of
dynamic changes and Iow SNR，and synchronizing the carrier wave with Iarge DoppIer freguency shift . AII these ideas and methods are
very vaIuabIe in deveIoping space technoIogy.
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统一载波测控系统是我国建成的地基测控系统，它可以支持同步轨道、中低轨道航天器的测控任

务，但测控站测控范围有限，要达到宽范围的测控，需要布较多的测控站。

天基测控通信网———跟踪与数据中继卫星系统（TDRSS）的建成是航天测控通信技术的重大突破，

从根本上解决了测控、通信的高覆盖率问题，并通过采用扩频等先进技术解决了抗干扰、高速数传和多

目标测控通信等技术难题。但 TDRSS 在卫星发射测控应用中，由于受到路径衰减大及多径干扰的影

响，其应用受到限制。在 TDRSS 受限的范围，需要用统一载波测控系统来完成测控任务。因此综合利

用统一载波测控系统和 TDRSS 系统对航天器进行测控及数据传输是必要的。为了适应统一载波测控

系统和 TDRSS 系统的测控，必须研制双模应答机。

美国在 20 世纪 70 年代末设计的双模应答机全部采用模拟器件，包括模拟混频器、模拟滤波器、压

控振荡器等，来实现双模应答机中的 PN 码同步、载波同步以及位同步。大量的模拟器件使得系统在稳

定性、易实现性以及功率有效性方面难以达到预期的指标。八九十年代发展起来的应答机通过两次或

三次变频将射频接收信号下变频至基带信号，然后对基带信号采样，作数字化处理。采用模拟的正交下

变频器，必然导致 !、" 通道的幅度与相位的不平衡，以及直流漂移、本振泄漏等，限制了整个系统性能

的进一步提高［2，3］。受全数字化接收机技术及软件无线电技术发展的牵引，直接中频采样所带来的性

能优势受到了越来越多的重视。本文以 FPGA 为核心部件设计和实现了一种全数字化的双模应答机。

1 双模式应答机的组成和工作原理

双模式应答机由收发信机、相参本振源、调相测控（PM-TTC）模式识别器、直扩测控（DS-TTC）信号处
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理器、PM-TTC 信号处理器、数据接口等组成。该应答机的组成框图如图 l 所示。考虑到卫星使用波段

的适应性，该应答机可以在 C / S 频段和 Ka / Ku 频段上工作。

图 l 双模式应答机的组成框图

Fig.l Configuration diagram of duaI-mode transponder

接收支路：DS-TTC 信号或 PM-TTC 信号经天线接收进入接收机，经低噪声放大、混频及放大变频至

中频，在中频输出端被分成 3 路处理。若 PM-TTC 模式识别器检测到 PM-TTC 信号，该电路送出一个工

作模式控制信号，通过控制电路置应答机于 PM-TTC 工作模式，反之双模应答机被置于 DS-TTC 工作模

式。若是 PM-TTC 信号就送入侧音解调环进行侧音解调和载波提取；若是 DS-TTC 信号就进行解扩、解

调和载波恢复处理。

发射支路：根据模式识别电路提供的信号进行判决，若是 PM-TTC 工作模式，则将解调出的侧音信

号进行线性调相；若是 DS-TTC 工作模式，则将 !、" 支路信号分别扩频后，送入调制器进行调制，调制后

的信号再上变频经功放放大，输出给天线。

（l）直扩测控模式的功能

l）对前向链路信号扩频码进行快速捕获、跟踪与解扩。

2）对经解扩后的符号流进行解调（包括 VTB 译码）和位同步提取。

3）完成对抑制载波的捕获、跟踪。

4）对前向链路测距伪码进行再生，提取码同步，实现测距码的返向转发。

5）对返向链路数据流进行卷积编码和扩频处理，并将扩频之后的数据进行 SOPSK 调制，送发射通

道输出。

（2）调相测控模式的功能

l）对前向链路信号的残留载波信号进行捕获、跟踪。
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2）对调制信号进行解调。

3）对前向链路侧音进行解调，并转发，调制在返向链路的载波上。

4）对返向链路数据流进行!PSK 调制和 PM 调制处理，并将调制之后的信号送发射通道。

（3）实现两种调制模式下的模式识别和自动切换。

（4）主要性能指标

1）前向数据速率：100b / S ~ 300kb / S（S 频段）

2）返向最高数据速率：12Mb / S
3）最大多谱勒频移：1 160khz
4）幅度不平衡 < 0.5dB，相位不平衡 < 3 
5）捕获时间 短码（37 dBhz 时）：< 5S， 短码（41 dBhz 时）：< 1S，

载波（37 dBhz 时）：< 5S， 长码（27 dBhz 时）：< 14S

! 信号形式和工作模式

! ." 调相测控信号形式
在调相测控模式下，其前向链路中的数据调制形式为 PCM-PSK-PM，测距音调制形式为 PM，信号可

表达为：

S（ t）= 2P! T Sin［!t + m1Sin!1 t + m2Sin（!2 t +"S（ t））］ （1）

式中，PT 为信号功率，!为载波角频率，m1 为测距音调制指数，!1 为测距音角频率，m2 为数据副载波

调制指数，!2 为数据副载波角频率，"S（ t）=#C（ t），C（ t）为取值 0，1 的数据序列。

其返向链路中数据调制形式为 PCM-PSK-PM，测距音调制形式为 PM，信号表达式同（1）。

! .! 直扩测控信号形式
在直扩测控模式下，其前向链路为 UOPSK 扩频信号，I、0 两路信道上分别传送扩频指令和测距码。

用各自的 PN 码来实现码分复用，用户通过识别 PN 码来区别自己的信号。对属于自己的扩频信号进行

解扩 /解调。

I 路是码长为 1023 的平衡 Gold 码，称为短码；0 路是码长为（210 - 1）> 28 的 18 级移位寄存器截尾

序列，称为长码。

采用 UOPSK 调制，I 支路为指令通道，0 支路为测距通道。 I 支路和 0 支路的功率之比为 10 1 1。

其数学表达式为：

S（ t）= 2（0.91）P! TPNIC（ t）coS!t + 2（0.09）P! TPN0Sin!t （2）

式中，C（ t）为指令码，PNI 为指令信道 PN 码，PN0 为测距信道 PN 码。

返向扩频链路与前向扩频链路配合工作于双向多普勒测量、距离测量和遥测数据场合。返向载波

频率与前向载波相干，转发比为 240 / 221。采用 SOPSK 调制，I 支路为遥测数据通道，0 支路为测距通

道。 I 支路和 0 支路的功率之比取 4 11。其数学表达式为：

S（ t）= 2（0.8）P! TPNIi（ t）coS!t + 2（0.2）P! TPN0（ t - tc / 2）Sin!t （3）

式中，i（ t）为遥测数据符号流，PNI 为遥测信道 PN 码，PN0 为测距信道 PN 码，tc 为码片钟周期。

! .# 工作模式
双模应答机的各种工作模式如表 1 所示。为了保证系统协调工作，双模应答机在没有接收到前向

链路信号时，其前向链路工作于对信号特征的判断状态下，其返向链路工作于预先设定的调相测控模式

或直扩测控模式。
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表 l 双模应答机的各种工作模式

Tab.l AII kindS work modeI of duaI-mode tranSponder

模式
调相测控 直扩测控

前向链路 返向链路 前向链路 返向链路

l ⋯ TM ⋯ TM
2 R TM+ R TC + R TM+ R
3 TC TM
4 TC + R TM+ R

注：TC———遥控；TM———遥测；R———测距。

3 星用 DS / PM 双模应答机的关键技术

3.1 调相测控（PM-TTC）解相位的处理方法
传统的 PM 模式应答机一般采用窄带滤波的方法来转发测距侧音和提取遥控副载波调制信号，这

种处理方法只有在较小调制指数的条件下误差才较小，并且在返向链路的发射通道中需要较多的高频

模拟器件来完成调制，从而使模拟端的处理规模变大，不适合中频数字化的处理思想。在双模应答机中

PM 模式与扩频模式同样采用宽带处理，PM 模式通过采用解相位的算法来提高信噪比。解相位后，调制

端的低频调制分量可以采用正交调制，模数转换、低频滤波后可直接与正交载波相乘、相加得到调制信

号，与扩频返向信号处理形式相同，因此两种模式在调制端可以复用，从而有利于设备的小型化，并且在

环路捕获性能上有很大的改善。

下面分析 PM 模式下两种方法在环路处理方面的性能，假设进入环路滤波的两路正交信号为：

r'l（I）= l
2 ASin !!I / fLs + mlSin !lI / f( )Ls + m2Sin !2I / fLs +"s（I( )） +( )# （4）

r'0（I）= l
2 AcoS !!I / fLs + mlSin !lI / f( )Ls + m2Sin !2I / fLs +"s（I( )） +( )# （5）

前向副载波频率为 8kHZ、码速率为 2000bpS，因此为减少副载波对载波捕获跟踪环的不利影响，载

波环的带宽应该小于 6kHZ。所以，不解相位的方法捕获带宽小于 6kHZ，即 \!f \ < 6kHZ。假设环路处理

周期为 TLTra，则环路可跟踪的最大变化率为
6

TLTra
kHZ。在上述情况下，接收端采用 37 . 496MHZ 进行采

样，则允许最高载频约为 l7 .043MHZ，因此输入载波在区间（0 .5MHZ，l6 .5MHZ）内以不超过
6

TLTra
kHZ 的变

化率进行变化时，环路均可准确跟踪，并对输入信号进行正确解调。所以，不解相位的跟踪频带约为（ f0
- 4.2，f0 + ll.8）MHZ。

当采用解相位的方法进行处理时，由于鉴相在较高的采样率下进行，并且不再受副载波频率的影响和

约束，因此应该具有更宽的捕获带宽。假定两采样点之间的最大相差为!P，则为了正确判断解相位的周期

性问题，!P 必须满足下述关系式：\!P \ < 2"- \!P \，即 \!P \ <"。在解相位的方法中，!P = 2"·!f / fLs，即

\!f \ = fLs / 2 =
37.496
30 X 2 MHZ = 624.9kHZ

由于采用了倍角处理简化运算，因此实际捕获频带降低一半，即 \!f \!3l2kHZ。
显然，解相位方法的捕获带宽约为不解相位捕获带宽的 52 倍。经仿真验证：在仅考虑系统定点处

理所带来的误差时，若输入载波频差为 300kHZ，则捕获后残余频差小于 625HZ，一次跟踪调整后残余频

差小于 l .5HZ，二次跟踪调整后残余频差小于 0 .03HZ，此后跟踪环进入稳定跟踪状态。解相位方法的跟

踪频带与不解相位方法相同。

3 .2 大多谱勒频移环境下的载波同步实现技术
对于一般的接收机来说，抑制载波的捕获与跟踪常采用科斯塔斯环重构载波相位，从而实现相干解

调 BPSK 数据。科斯塔斯环对高斯噪声具有较好的性能，但对通信链路干扰的容忍能力较差，特别是对

受载体动态引入的多普勒频移跟踪的能力有限。
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环路的捕获跟踪性能和对噪声的滤波性能对环路带宽的要求是一对矛盾，要想捕获高动态信号，要

求环路带宽宽。锁相环环路带宽愈宽，环路对输入噪声的滤除能力愈差，则输出相位噪声方差愈大。跟

踪相同频率变化特性的信号，锁频环中的滤波器要比锁相环中的滤波器的阶数低一阶，带宽要宽一些，

环路更易稳定，但要想正确解调数据，在频率跟踪后面，还要有相位跟踪。

在双模应答机中采用复合软环来实现大多谱勒频移环境下的载波同步，实现原理如图 2 所示。前

半部分是自动频率跟踪环 AFC（Auto Freguency ControI），其中的 NCO 模块由硬件实现，由此环路产生的

本地载波跟踪接收信号载波的频率变化，使本地载波和接收信号载波频率一致，残余频差和相差靠后半

部分的科斯塔斯环来跟踪。

图 2 复合软环实现原理图

Fig.2 ReaIization principIe diagram of doubIe soft Ioops

在 AFC 环中，鉴频算法的实现和滤波器的实现都通过软件编程来完成。后半部分 Costas 环完全由

软件完成，Costas 环中的 l / s 模块在传统的硬件锁相环中由压控振荡器完成，而在软件中产生一个虚拟

的相位，使之跟上接收信号相位的变化。

对复合软环 的 性 能 仿 真 结 果 如 图 3、图 4 所 示。实 验 中 载 波 频 率 为 4 . 687Mhz，频 率 偏 差 为

1 2.4khz，频率一次变化率 4.6hz / s。图 3 中示出了载波频率锁定过程 I、O 两路输出数据。

由图 3 可以看出，频率环路锁定之后（图中 > 60 的部分），大部分能量集中到 I 路，I、O 两路幅度趋

于恒定，证明环路已经精确地锁定了接收载波频率。同时由于 O 路幅度仍然很大，证明此时还残存了

较大的相位误差。

图 4 中示出了 AFC 环路锁定过程中残余频差的调整，由图中可以看出，本地载波与接收载波的频

差在很短的时间内就调整到 0 值附近，剩余频差不超过 lhz。
前端 AFC 环已经实现了对载波频率一次斜升与二次斜升的跟踪。AFC 环具有很好的动态特性，但

跟踪精度较差，残余的频差相差对信息数据的正确解调还有较大的影响。对剩余频差相差的补偿采用

查询相角表的方法来完成，具体的实现过程如下。

设频率环锁定之后的 I、O 两路数据为：

I（k）= A·D（k）·cos（2!·"f '·kT +!（k））

O（k）!A·D（k）·sin（2!·"f '·kT +!（k））

其中"f '表示 AFC 锁定之后的剩余频差。对 I（k）与 O（k）作归一化处理

"I（k）= I（k）/ I2（k）+ O2（k# ）= 1 cos（2!·"f '·kT +!（k））

$O（k）= O（k）/ I2（k）+ O2（k# ）= 1 sin（2!·"f '·kT +!（k））

用"I（k）和$O（k）作为相角表的地址进行二维寻址，即可求得"k = 2!·"f '·kT +!（k），"k 的精度
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图 3 AFC 频率跟踪

Fig.3 AFC freguency tracking

图 4 残余频差的调整

Fig.4 Adjusting of remains freguency error

取决于样点值的位长。对连续 ! 个!" 作平均处理，得相差估计!! # 1
!"

!

$ # 1
!$。

! 结束语

星用 DS / PM 双模应答机的研制成功将大大地促进航天测控技术的发展，一方面能充分发挥 TDRSS
系统和统一载波测控系统的效能，另一方面将加快航天测控体制由统一载波体制向扩频统一体制的演变。
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